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Sohlsicherting in Steilbereichen -
AbfluBberechnung und Bemessung von Deckwerken auf
uberstrumbaren Dhmmen
Kurzfassung
Die Anwendung uberstrtjmbarer Ddmme ist bisher auf flache B6schungsnei-
gungen mit cot a>4 beschrankt. Anhand von Modellversuchen warden die
Stramungsverhiltnisse im Uberflutungsbereich untersucht und eine M6glichkeit
zur Berechnung der maBgebenden Belastungsgr6Be vorgeschlagen. Unter Ver-
wendung eines aus der Gleichgewichtsbetrachtung am Einzelstein abgeleiteten
Stabilitatsansatzes war die Entwicklung einer Bemessungsgleichung fur iiber-
strtimbare Deckwerke aus gesetzten Bruchsteinen mit Neigungen cot a<4
m6glich.
1 Einleitung
Steilbereiche in FlieBgewassem sind Gefallestrecken, in denen der AbfluB je
nach Wasserfiihrung standig oder zeitweilig schieBend erfolgt. Sohle und B6-
schungen dieser FlieBstrecken sind infolgedessen hohen Beanspruchungen aus-
gesetzt und erfordern besondere MaBnahmen der Stabilisierung. Zu den Steilbe-
reichen z hlen in diesem Sinne Sohlgleiten und Blocksteinrampen in FluBlau-
fen, aber auch Uberflutungsstrecken an uberstrtjmbaren Staudimmen und
Hochwasserriickhaltebecken (Dammscharten).
Wahrend far die erosionssichere Dimensionierung von Sohlgleiten und Block-
steinrampen umfangreich Literatur existiert, gibt es fiir iiberstr6mbare Damm-
b6schungen mit zumeist steilen Neigungen (cot a <4) bisher keine vergleichbar
fundierten Bemessungsverfahren. Gegenwiirtig werden unter der Leitung von
Prof. Horlacher am Hubert-Engels-Institut der Technischen Universitiit Dresden
Untersuchungen durchgeflihrt, die die Entwicklung eines praktikablen Ansatzes
zur Bemessung steil geneigter, iiberstr6mbarer Deckwerke aus Bruchsteinen
zum Ziel haben. Aufgrund der gegeniiber Steinschuttungen deutlich grjBeren
Stabilitat werden im folgenden ausschlieBlich Deckwerke aus Steinsatz be-
trachtet.
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2 Untersuchungen zum AbfluB iiber steH geneigte Deckwerke
2.1 Vorbetrachtungen
Bei der Uberstramung eines Dammes sind mehrere AbfluBzonen mit unter-
schiedlicher Beanspruchung des Deckwerks zu unterscheiden. Zunitchst war die
maBgebende hydraulische Belastung der Deckwerksteine zu bestimmen.
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Ein kritischer Bereich ist zum einen der luftseitige Abschnitt kurz unterhalb der
Dammkrone. Aufgrund der Tendenz zur Strahlabldsung und dem daraus resul-
tierenden Unterdruck werden die Deckwerksteine hier zuslitzlich zu den wir-
kenden Str6mungskriften beansprucht. GroBe Belastungen sind weiterhin bei
hohen FlieBgeschwindigkeiten und damit im Bereich des schieBenden Nor-
malabflusses zu erwarten. Da aber der NormalabfluB auf einer steiI geneigten
Baschung infolge der Selbstbeliiftung des SchuBstrahles als Wasser-Luft-
Gemisch erfolgt, sind die auf die Deckwerksteine wirkenden StrOmungskrafte
FD in dieser Zone nicht zwangslaufig maBgebend fiir die Erosionssicherheit des
Deckwerks. Aufgrund der geringeren Dichte des Wasser-Luft-Gemisches PWL
1(6nnen die Strtimungskrafte hier - trotz der haheren FlieBgeschwindigkeit -
durchaus kleiner sein als im Bereich des beschleunigten unbeliifteten Abflusses.
Um die Gr6Be und die Wirkung der verschiedenen Belastungen auf die Erosi-
onssicherheit des Deckwerks beurteilen zu k6nnen, wurden Untersuchungen am
physikalischen Modell durchgeftihrt. Damit sollte insbesondere die FlieBge-
schwindigkeit in den kritischen Bereichen fiir den Erosionsbeginn als die we-
sentliche EinfluBgr6Be far die Stabilittit des Einzelsteins bestimmt werden. An-
hand der Versuchsergebnisse sollte von den zur Verfiigung stehenden Berech-
nungsansatzen ein geeignetes Vet·fahren fur die hydraulische Berechnung dieser
speziellen Str6mungsverhalmisse vorgeschlagen werden.
1
--
Energielinie  
...·L
1 .......
Wasser-Luft-Gemisch
/
70
2.2 Berechnungsgrundlagen
Fur die St mungsverhaltnisse im Uberflutungsbereich sind die groBen relativen
Rauheiten k/h und die Selbstbelaftung des Abflusses auf der luftseitigen Ba-
schung charakteristisch. Da beim AbfluB iiber rauhe Deckwerke zumeist ebene
Strtimungsverhbltnisse vorliegen, erfolgt die Untersuchung in der Regel ftir den
spezifischen AbfluB q [m3/sm]. Fitr die hydraulische Berechnung wird auch bei
diesen Randbedingungen vielfach die FlieBformel (1) nach Brahms / de Chezy
1/2 . 1/2 (1)q=h·C·rhy '18
mit dem Ansatz (2) von Strickler fiir den Reibungsbeiwert C verwendet.
/1/6
C=A. *.frhy
h AbfluBtiefe
IE .. Energietiniengefalle
rhy. hydraulischer Radius
k... absolute hydraulische Rauheit
A
... Koeffizient [m /s]
In der Gleichung (2) wird fur die Rauheit k eine maBgebende KorngraBe d als
Rauheitselement eingesetzt. Der Koeffizient A ist bei mittleren relativen Rau-
heiten 0,002 < k/r y < 0,2 nach Untersuchungen von Garbrecht (1961) mit
A = 26 mit2/s anzusetzen. Fur den hydraulischen Radius wird die Niiherung
rhy = h fur breite Gerinne verwendet.
Speziell flir den RauhgerinneabfluB existiert weiterhin die AbfluBformel (3) mit
der Widerstandsfunktion (4) von Scheuerlein (1968), die vorwiegend von deut-
schen Autoren fur die hydraulische Berechnung steil geneigter iiberstr6mter
Deckwerke angewandt wird:
q=a. hWL · · ,/8g· hwL. sin a
· =-3,2.log · (1,7 +8,1· 0 ·sina)·--km 4hWL  
h„„
c= 1-1,3 ·sina + 0,08--&:·
km
a
... Beltiftungsfaktor, c = pw /pw
pw ... Dichte des Wassers
pWL ··· Dichte des Wasser-Luft-Gemisches
hwL... AbfluBtiefe des Wasser-Luft-Gemisches
km... mit[tere Rauheitsh6he des Deckwerks
(3)
(4)
(5)
g . Erdbeschleunigung
1 . Reibungsbeiwert
a . Baschungswinkel
0 ... Rauheitsparameter, 0=km ·,/Ef
(2)
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Die Rauheit des uberstrdmten Deckwerks wird durch die mittlere Rauheitshi he
km charakterisiert, die nach dem Verfahren von Scheuerlein in einem MeBbe-
hilter volumetrisch bestimmt wird. Danach liegt die Trennflache zwischen
ober- und unterirdischem AbfiuB in der Ebene des geringsten Hohlraumgehalts
und legt zusammen mit der Steinspitzenebene die maximale Rauheitshbhe kma
fest. Die mittlere Rauheitsh6he km ist als Abstand zwischen der Steinspitzene-
bene und der hydraulisch wirksamen Sohle definiert und geht bei Scheuerlein
als hydraulische Rauheit k = km in die Str6mungsberechming ein. Sie kann in
Abhiingigkeit vom aquivalenten Steindurchmesser eines Bruchsteins ds
6.m-
ds =3  (6)
A.Ps
(ms ··- Steinmasse, ps ··· Steindichte) nitherungsweise berechnet werden zu
km = 0,54 · ds (7)
In Bild 2 sind die Gr68en des Raullgerinneabflusses dargestellt.
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Bild 2: RauhgerinneabfluB (Bezeichnungen nach Scheuerlein)
Die Widerstandsfunktion (4) von Scheuerlein gilt fur den schieBenden Nor-
malabfluB bei Sohlneigungen 20 k cot a 2 1,5 und relativen Rauheiten von
0,3 < km/hWL < 1,0. Ihr wesentlicher Vorteil gegentiber dem Reibungsansatz (2)
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von Strickler ist die Berucksichtigung der AbfluBbeluftung bei steilen Neigun-
gen. Die Kombination der Gleichung (1) mit dem Ansatz (2) ist dagegen in der
Anwendung einfacher, da hiermit die AbfluBgrtiBen direkt berechnet werden
k6nnen. Gleichung (2) geht ebenfalls von meBbaren RauheitsgraBen (Korn-
durchmesser) aus und 11:Bt sich nach Untersuchungen von Garbrecht (1961) gut
mit den Ergebnissen der Turbulenztheorie (logarithmische Widerstandsfunktion
nach von Karman / Prandtl) in Ubereinstimmung bringen. Sie gilt jedoch ur-
spriinglich fik mittlere relative Rauheiten und nur fitr den unbeliifteten AbfluB.
2.3 Berechnung des Abflusses aufDammbuschungen
In den Modellversuchen wurde festgestellt, daB der Bruch eines iiberstr6mten
Deckwerks aus Steinsatz immer oberhalb des kritischen Punktes der Selbstbe-
luftung beginnt. Die maBgebende Beanspruchung der Deckwerksteine liegt
demnach im Bereich der maximalen FlieBgeschwindigkeiten des unbeltifteten
Abflusses vor. Der infolge der Strahlabl6sung unterhalb der Dammkrone ent-
stehende Unterdruck ist fiir die Deckwerkstabilitat nur von untergeordneter Be-
deutung.
Fit die Berechnung der FlieBgrtiBen im kritischen Bereich des Erosionsbeginns
ist die FlieBformel von Scheuerlein aufgrund der fehlenden Voraussetzungen
(gleichf6rmiger AbfluB eines Wasser-Luft-Gemisches) nicht geeignet. In den
weiteren Untersuchungen wurde deshalb die Gleichung (1) in Verbindung mit
dem Ansatz (2) von Strickler verwendet. Um die Eignung dieses Reibungsan-
satzes far die vorliegenden Stramungsverhalmisse einschittzen zu k6nnen, er-
folgte ein Vergleich mit der theoretisch fundierten logarithmischen Wider-
standsfunktion in der FlieBformel (8) nach Prandtl / Coolebrook:
( f'.vq=hi|-2·lg 1 k ..! i,/ilgirh.Is (81L (84,·42g·i,y·IR 44'.f,)
Fur eine Anpassung des Strickleransatzes an die Ergebnisse dieser Beziehung
empfiehlt sich zum einen die Andemng des Koeffizienten A. Nach Gleichset-
zung von (8) und (1) unter Einbeziehung der Gleichung (2) erhalt man hierfur
A -A· -2·lg -   ST' #4 2  r* #'· I 4,y ·, f· t 1  (9)
Die Auswertung dieser Beziehung fur relative Rauheiten 0,001 5 k/h 5 1,0 er-
gibt die im folgenden Diagramm dargestellte Kurve A=f (10'11). Die Formbei-
werte wurden nach Angaben in Bollrich (1992) mit fg =fr= 3,05 angesetzt
(Rechteckquerschnitt mit b >> h).
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Bild 3: Abhiingigkeit des Koeffizienten A von der relativen Rauheit
Der Koeffizient A weist im interessierenden Bereich k/h > 0,2 eine starke Ab-
hlingigkeit von der relativen Rauheit auf und ist hier geringer anzunehmen als
A = 26 mi/2/s. Allerdings kann die Beziehung (9) bei diesen Rauheiten nur zur
At,schatzung der Werte A dienen, da der Widerstandsfunktion in Gleichung (8)
MeBergebnisse bei Strdmungsverhalmissen mit k/h < 0,13 zugrunde liegen (vgl.
Garbrecht, 1961) und ihre Eignung flir den AbfluBvorgang auf uberstramten
Deckwerken damit ebenfalls nicht gesichert ist. Fiir eine Anwendung der Glei-
chungen (1) und (2) zur Berechnung der FlieBgruBen war der Koeffizient A an-
hand der Ergebnisse aus den Modellversuchen zu uberpriifen.
Eine weitere Moglichkeit zur Anpassung des Strickleransatzes besteht iiber die
Wahl des maBgebenden Rauheitselements. Da in einem Stein an Stein gesetzten
Deckwerk nicht die gesamte KomgraBe d des Einzelsteins als Rauheitserhebung
hydraulisch wirksam wird, ist der Ansatz einer im Vergleich zur SteingrOBe d
geringeren Rauheit sinnvoll. In der Versuchsauswertung wird deshalb die von
Scheuerlein eingeftihrte mittlere Rauheitshahe km fur die Anwendung im Rei-
bungsansatz (2) untersucht.
2.3 Auswertung der Versuchsergebnisse
Am Versuchsdamm wurden die Wasserspiegellagen und FlieBgeschwindigkei-
ten in der Zone des beschleunigten, unbeliifteten Abflusses ermittelt. In der Ta-
belle 1 sind beispielhaft Ergebnisse von Messungen auf der luftseitigen Bd-
schung bei einer Neigung von cot 0-2 angefuhrt. Die Berechnung der relati-
ven Rauheiten und der Koeffizienten A nach Gl. (9) erfolgte sowohl mit der
mittleren Rauheit km als auch mit dem iiquivalenten Steindurchmesser ds, Die
Flie81:ingen L sind auf die Gesamtltinge der unbeltifteten AbfluBzone auf der
B6schung Lges bezogen worden.
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L/4= km/h
0
0,08
0,25
0,42
0,59
0,83
0,45
0,62
0,71
0,76
0,81
0,96
4/h A 06) | A (do
nach G1.(9)
0,85
1,15
1,32
1,42
1,51
1,80
22,2
21,2
20,7
20,4
20,1
19,4
20,0
18,6
17,9
17,6
17,2
16,2
Tabelle 1: Relative Raulleiten auf der luftseitigen Baschung (Versuchsergebnisse)
und Koeffizienten A entsprechend Gl. (9)
Fiir die Stri mungsverhaltnisse auf der Bilschung ergibt der Ansatz der mittleren
Rauheitsh6he km 10 - 20 % hdhere Koeffizienten A gegenfiber der Berechnung
mit dem Steindurchmesser ds. Mit diesen theoretischen Werten A nach Glei-
chung (9) erfolgte nun eine schrittweise Berechnung der FlieBgr6Ben auf der
luftseitigen Baschung. Ausgangspunkt hierfur waren die MeBwerte der Was-
sertiefe und der Geschwindigkeit am B6schungsbeginn.
In Bild 4 sind Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt. Neben den MeB-
werten enthilt das Diagramm berechnete Kurven der FlieBgeschwindigkeit v,
bezogen auf die nach (1) und (2) berechnete Geschwindigkeit des schieftenden
Normalabilusses vn.
1,0
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D
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V_S . FlieBgeschwindigkeit in Hahe der Steinspitzen (MeBwt)
V_Tn ... mitdere FlieBgeschwindigkeit (MeBwek)
v (km) ... FlieBgeschwindigkeit, berechnet mit k und A = fRA in (2)
v (ds) . FlieBgeschwindigkeit, berechnet,nit ds und A = f(ds/h) in (2)
Bild 4: MeBergebnisse und Rechenwerte der PlieBgeschwindigkeit auf der luftseitigen
Dammbdschung (ds = 50 mm, q = 65 ]/sm, cot a = 2)
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Der Vergleich der Rechenwerte mit den Versuchsdaten zeigt, daB der Rei-
bungsansatz (2) mit der Rauheitsgrt Be km und den Koeffizienten A nach Gl. (9)
bei diesen Str8mungsverhaltnissen gute Ergebnisse liefert. Die mittlere Rau-
heitshahe km nach Scheuerlein erfaBt die hydraulische Rauheit offensichtlich
besser als die Steingr6Be ds. Im Hinblick auf die Bemessung von Deckwerken
ist weiterhin die Feststellung von Bedeutung, da.13 im laitischen Bereich kurz
oberhalb des Belititungsbeginns annahernd die rechnerischen FlieBgeschwin-
digkeiten des schieBenden Normalabflusses erreicht werden. Zur Bestimmung
der FlieBgeschwindigkeit in dem fiir die Erosion maBgebenden Bereich ist da-
her die Berechnung der Geschwindigkeit des gleichfdrmig schieBenden Abflus-
ses mit den Formeln (1) und (2) ausreichend genau. Die Verwendung dieser et-
was hOheren Werte v ist zudem ratsam, um Unsicherheiten (z.B. Geschwindig-
keitsspitzen infolge von AbfluBkonzentrationen) auszugleichen. Unter Beriick-
sichtigung der durchgefuhrten Modellversuche kann for die AbfluBberechnung
ein Koeffizient A = const. = 21 min/s angesetzt werden.
4 Bemessungsgleichung
Die Beurteilung der Erosionssicherheit eines iiberstr6mten Deckwerks aus
Steinsatz erfolgte iiber die Betrachtung der Einzelsteinstabilitat, Als zusatzliche
EinfJuBgrt Be bei steilen Neigungen wurde insbesondere die stabilisierende
Zwlingung und Verkeilung der Bruchsteine durch die Langskraftabtragung im
Deckwerk expenmentell untersucht und ein Ansatz zur Berechnung der Rei-
bungskraft infolge Zwlingung aufgestellt. Im Ergebnis wurde aus dem Momen-
tengleichgewicht an einem als Kugel idealisierten Stein die Gleichung (10) zur
Berechnung der la:itischen FlieBgeschwindigkeit vcr abgeleitet.
 4 Ap
vcr =.1-rg -.ds. cosa·  3,685+ 3,74· 12&-. tan oc  3 PW AP
mit Ap=ps-pw
Die verwendeten Bezeichungen sowie die hierzu durchgeflihrten Versuche und
deren Auswertung sind in Dornack (1999) beschrieben.
Zur Ableitung einer Bemessungsgleichung fur ein ilberstrambares Deckwerk
wird nun der Stabilitatsansatz (10) mit den Gleichungen (1) und (2) fur die Ge-
schwindigkeit des unbelafteten Normalabflusses kombiniert. In der Beziehung
(11) fur den kritischen spezifischen AbfluB
qa=vcr'h (11)
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(10)
wird die AbfluBtiefe h durch den aus (1) und (2) erhaltenen Ausdruck
h=F
-.3/5
1/6 1
 =  km |
1/2 1
(sina=IE) (12)
LA·sma j
ersetzt. Fiir km wird in der weiteren Ableitung der Steindurchmesser ds nach
entsprechender Umrechnung mit Gleichung (7) verwendet. Mit dem Ausdruck
-1/6(12) und Ad = (0,54) ·A erhillt man aus Gl. (11) nach weiterer Umformung
qc.r =vers/2.dsl/4 .Ad-3/2 .sina-3/4 (13)
Durch Einsetzen der Beziehung (10) fiir die kritische FlieBgeschwindigkeit vcr
und mit Ad = 23 min/s erhiilt man nach Einfiihren der steinbezogenen Froude-
zahl
Frs  4/ 33 (14)
die einfache Beziehung
15/4
Prscr =  0,449..AE.tana-0,6 + 0,456 · -22_· tanao,4  .\ 'cosa (15)pw pw
zur Bemessung eines aberstramten Deckwerks aus Steinsatz. In Bild 4 ist die
mit dieser Formel berechnete Bemessungskurve zusammen mit Ergebnissen aus
eigenen sowie aus Versuchen anderer Autoren dargestellt, Sie weist nicht nur -
wie angestrebt - im Bereich steiler Neigungen, son(tem auch bei flachen Gefal-
len eine gute Ubereinstimmung mit den vorliegenden Versuchsergebnissen auf.
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-Gle·,chung (15)
0 Larsen, Versuche
0
8- --- -,- -0 4 Flazer, Versuche
* 0 Whittaker/J ggl, Versuche
0 * eigene Versuche 1
6
A ¤ a 0 +0
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4 02 8 *
*
0
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0 1 !
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 tana 0,7
Bild 5: Vergleich der Bemessungskurve nach Gl. (15) mit gemessenen Werten Frs,= beim
Bruch eines iiberstrdmten Deckwerks aus Steinsatz
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Die Gleichung (15) dient der Bemessung wines uberstrambaren Deckwerks aus
Steinsatz gegeniiber einem durch die Erosion von Einzelsteinen ausge16sten
Bruch. Andere Versagensm6glichkeiten wie z.B. das Ausbrechen eines ge-
stiitzten Deckwerks durch Uberschreitung der zultissigen Stiitzspannungen oder
die Standsicherheit der uberstramten Baschung werden mit diesem Ansatz nicht
erfaBt und sind gesondert zu untersuchen.
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